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ABSTRACT 
A shoe press sleeve is a belt found on the shoe press in the pressing section of a 
paper machine. This sleeve is made out of elastic polyurethane and 
reinforcement materials. Polyurethane has just the right properties, such as high 
abrasion and hydrolysis resistance. 
 
The purpose of this investigation was to examine the raw materials and the 
manufacturing of polyurethane through different methods and to determine 
problems in production. Concentration was on the most popular methods due 
the large number of different possibilities. Raw materials of polyurethane are 
isocyanates, polyols and chain extenders. If necessary, additives can be used. 
The most common problems in production and solution of these problems are 
introduced. 
 
The manufacturing of prepolymer used in prepolymer and in quasiprepolymer 
methods was also studied. The manufacturing is very tender process and can be 
ruined with one single mistake. 
 
This investigation also includes practical section, which is confidential for 10 
years.
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1 JOHDANTO 
Paperiteollisuuden vaatimukset aina vain nopeammasta ja tehokkaammasta 
tuotannosta ovat lisänneet paperikoneiden valmistajien paineita tuottaa uusia ja 
tehokkaampia koneita. Yksi viimeisten vuosikymmenten suurimmista 
keksinnöistä koneen puristinosassa on kenkäpuristin, jolla tehostetaan 
vedenpoistoa rainasta ennen kuivatusosaa. Kenkäpuristin on telapuristin, jonka 
telapaine saattaa olla jopa yli 1000 kN/m. Puristintelojen ympärillä on 
polyuretaanista valmistettu lankavahvistettu kenkäpuristinhihna, jolta vaaditaan 
erinomaista suorituskykyä ja kestävyyttä. Tämän vuoksi materiaaliksi on valittu 
juuri poluretaani. 
 
Polyuretaanit ovat laaja ja monimuotoinen polymeeriryhmä. Polyuretaanit 
voivat olla kiinteitä tai vaahdotettuja, joustavia tai jäykkiä, ja niistä voidaan 
valmistaa valuja, kalvoja tai kuituja. Käyttökohteiden runsauden myötä myös 
raaka-aineiden määrä on suuri. Erilaisia raaka-aineita ja raaka-aineyhdistelmiä 
on satoja, ellei tuhansia, joilla jokaisella on omat hyvät ja huonot 
ominaisuutensa ja käyttökohteensa. /7/ 
 
Polyuretaania valmistetaan sekoittamalla isosyanaatteja ja polyoleja eli 
monifunktionaalisia alkoholeja. Valmistusprosessi on erittäin herkkä 
muutoksille ja pienikin muutos jossain prosessin vaiheessa saattaa aiheuttaa 
polyuretaanin ominaisuuksien heikkenemisen. Varsinkin korkeaa suorituskykyä 
vaativissa valmisteissa on erityisen tärkeää tarkkailla raaka-aineiden laatua ja 
niiden molekyylistä tasapainoa. /7/ 
 
Työn tarkoituksena on tutkia polyuretaanin valmistusta eri menetelmillä. 
Tutkimuksissa keskitytään raaka-aineisiin ja valmistusmenetelmiin eri 
sovellutuksissa. Työssä pohditaan myös polyuretaanin valmistuksen 
mahdollisia ongelmakohtia ja niiden ehkäisemistä. 
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2 TAMFELT OYJ ABP  
Tamfelt Oyj Abp:n historia alkoi vuodesta 1797, jolloin Ernst Gustaf von 
Willebrand perusti Jokioisten Verkatehtaan. Vuonna 1856 toiminta siirrettiin 
Tampereelle ja nimi muutettiin Tampereen Verkatehtaaksi. Tehdas aloitti 
konehuopien valmistuksen paperikoneisiin vuonna 1882, ja siitä lähtien on 
yrityksen pääpaino siirtynyt aina vain enemmän teknisen tekstiiliteollisuuden 
puolelle, perinteisen tekstiiliteollisuuden jäädessä taka-alalle. /23/ 
 
Tamfelt Oyj Abp nimi lanseerattiin vuonna 1981 ja Verkatehdas jäi historiaan. 
Yritys aloitti kansainvälistymisen vuosina 1986 ja 1987, jolloin ostettiin 
yhdysvaltalainen puristinhuopatehdas Draper Felt Co. /23/ 
 
Nykyään Tamfelt kuuluu maailman johtaviin teknisten tekstiilien toimittajiin ja 
vahvistaa asemaansa jatkuvasti varsinkin paperikonetekstiileiden tuottajana. 
Tamfeltin tavoitteena on kasvaa sisäisesti markkinoita nopeammin säilyttäen 
hyvä kannattavuus ja korkea omavaraisuusaste. Tavoite saavutetaan 
innovatiivisella tuotekehityksellä ja asiantuntevalla asiakaspalvelulla sekä 
investoimalla uusiin koneisiin, laitteisiin ja teknologioihin. Lisäkapasiteetti 
käytetään vahvistamaan markkina-asemaa erityisesti kotimarkkinoilla 
Euroopassa, mutta myös kasvavassa määrin Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa. 
/23/ 
3 KENKÄPURISTIN JA KENKÄPURISTINHIHNA 
3.1 Kenkäpuristin 
Kenkäpuristin (kuva 1) toimii siis paperi- tai kartonkikoneen puristinosalla. 
Puristinosissa on yksi tai useampi kenkäpuristin, jolla korvataan perinteisiä 
telapuristimia. /20/ 
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Kuva 1 Kenkäpuristin /23/ 
Kenkäpuristin koostuu hihnan peittämästä avoimesta pyörivästä kenkätelasta, 
jonka kenkä painaa hihnaa vasten vastatelaa. Paperiraina kulkee telojen välistä, 
jolloin se tiivistyy ja ylimääräinen vesi puristuu pois. Hihnan ja kenkätelan 
väliin syötetään voiteluöljyä, jottei hihna rikkoutuisi puristuksen alaisena. /20/ 
 
Se tunnetaan myös nimellä pitkänippipuristin (kuva 2). Nimi johtuu siitä, että 
kenkäpuristimen puristusmatkan pituus voi olla jopa 300 mm, kun perinteisissä 
telapuristimissa se on ainoastaan muutamia millimetrejä. /20/ Tämän 
ominaisuuden johdosta paperirainasta voidaan puristaa vettä huomattavasti 
enemmän kuin telapuristimella. Näin paperinvalmistuksessa säästetään energiaa 
jopa kymmeniä prosentteja. Samalla saadaan paperin laatu- ja 
lujuusominaisuuksia parannettua. /23/ 
 
Kuva 2 Puristinosan laitteet /20/ 
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3.2 Kenkäpuristinhihnan käyttötarkoitus ja siltä vaadittavat 
ominaisuudet 
Kenkäpuristin tarvitsee toimiakseen kenkäpuristinhihnan. Se ei toimi ilman 
hihnaa. Hihna toimii kuin telan teräksinen vaippa mutta on joustava ja taipuisa. 
Koska hihna on koneen käydessä jatkuvasti kovassa rasituksessa, siltä 
vaadittavan suorituskyvyn on oltava huippuluokkaa. 
 
Tämän vuoksi raaka-aineeksi on valittu juuri polyuretaani. Sen kulutuksen 
kesto, lujuus, hydrolyysin kesto ja muotopysyvyys ovat juuri sopivia hihnojen 
valmistukseen. Puristinhihnalta vaaditaan myös elastomeerin tuomien 
ominaisuuksien lisäksi mittapysyvyyttä ja venymättömyyttä. Mittapysyvyyden 
lisäämiseksi hihna on vahvistettu kahdella tai kolmella erisuuntaisella 
kuitulankakerroksella. /5, s. 405; 23/ 
 
Kenkäpuristimen hihnoja valmistetaan sileinä ja urallisina (kuvat 3 ja 4). Kun 
vedenpoistokapasiteettia tarvitaan enemmän, hihna varustetaan urilla. Vesi 
poistuu uriin puristuksessa. /23/ 
 
Kuva 3 Kenkäpuristinhihna sileä /23/ 
 
Kuva 4 Kenkäpuristinhihna urallinen /23/ 
Kenkäpuristinhihnoille on helppo asettaa tiettyjä vaatimuksia, joita sen pitäisi 
noudattaa koko käyttöikänsä. Ensinnäkin sen tulisi kestää suuria määriä vettä ja 
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lämpöä eli sillä tulisi olla hyvä hydrolyysinkesto korkeissakin lämpötiloissa. 
Toiseksi sen tulisi kestää voiteluun käytettyä öljyä sekä paperinvalmistuksessa 
käytettyjä kemikaaleja. Kolmanneksi sillä tulisi olla korkea kulutuksen ja 
varsinkin hankaavan kulutuksen kesto, koska telojen väliset pyörivät voimat 
kasvavat usein hyvin suuriksi. Neljäs tärkeä vaatimus hihnan käyttöiän kannalta 
on sen mittapysyvyys, joka takaa tasaisen puristuksen hihnan asennuksesta aina 
sen poistamiseen asti. Viidenneksi sen tulisi olla lähes täydellisen elastinen eli 
sen pitäisi palautua lähes täydellisesti suuristakin muodonmuutoksista. 
Viimeiseksi sen pitäisi selviytyä suurempien paperimällien kulkeutumisesta 
nipin läpi ilman vaurioita puristuspinnoissa. /6/ 
4 POLYURETAANI 
Polyuretaanit ovat laaja ja monimuotoinen polymeeriryhmä, jolle yhteinen 
piirre on uretaaniryhmän (-NH-CO-O-) läsnäolo. Uretaaniryhmät muodostavat 
kuitenkin vain pienen osan koko polymeeriketjusta (n. 4–6 %). Muita 
toiminnallisia ryhmiä ovat esimerkiksi eetteri (-O-), esteri (-R-CO-O-R-) ja 
urea (-NH-CO-NH-). On olemassa myös polyuretaaneja, joissa ei ole lainkaan 
uretaaniryhmiä. Niitä kutsutaan polyuretaaneiksi, koska ne on valmistettu 
samoista lähtöaineista kuin perinteisetkin polyuretaanit. /5, s.11/ 
 
Tämän laajan kemiallisen pohjan myötä myös polyuretaanien käyttökohteita 
löytyy lähes joka puolelta. Polyuretaanit voivat olla kiinteitä tai vaahdotettuja, 
joustavia tai jäykkiä. Niistä voidaan valmistaa valuja, kalvoja tai kuituja. /7/ 
  
Ne voivat käyttäytyä kuin muovit, jotka eivät palaudu muodonmuutoksesta, tai 
ne voivat käyttäytyä kuin perinteiset elastomeerit eli palautua lähes täysin 
rajunkin muodonmuutoksen jälkeen. Ne voivat olla kertamuovailtavia, tai ne 
voivat olla kestomuoveja, joita voidaan muotoilla lämmön vaikutuksen alaisena 
useaankin kertaan. /7/ 
 
Polyuretaaneilla on erinomainen kulutuskestävyys, hyvä vetolujuus ja 
repimiskestävyys, erinomainen öljynkesto, hyvä hapen ja otsonin kesto, hyvä 
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taivutuskestävyys, erinomainen säteilyn kesto ja ennen kaikkea laaja kovuus 
valikoima (kuva 5). /11, s. 14/ 
 
Kuva 5 Polyuretaanien kovuusjakauma /22/ 
4.1 PU:n rakenne  
Polyuretaanit ovat lohkopolymeerejä. Lohkopolymeeri tarkoittaa, että 
polymeerin rakenteessa on selvästi erotettavissa kaksi tai useampia alueita, 
joilla on erilainen molekyylirakenne. Polyuretaaneissa nämä ryhmät ovat kova 
lohko, joka rakentuu isosyanaatista ja ketjunjatkajasta, ja pehmeä lohko, joka 
rakentuu polyestereistä tai polyeettereistä. Kovat ja pehmeät lohkot ovat 
polyuretaaniketjussa sattumanvaraisessa järjestyksessä. Polyuretaani 
voidaankin ajatella pitkänä polveilevana ketjuna, joka silloin tällöin asettuu 
järjestykseen. Di-isosyanaatit reagoivat polyuretaaniketjujen kanssa 
muodostaen allofanaatti- ja biureettisidoksia, jolloin syntyy polyuretaanille 
tyypillinen kolmiulotteinen rakenne. /9, s. 2-19/ 
  
Kovat lohkot toimivat siltoina ja jäykistäjinä pehmeille lohkoille. Kovat lohkot 
vaikuttavat mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten muotopysyvyyteen, kovuuteen 
ja repimislujuuteen. Pehmeät lohkot taas vaikuttavat polyuretaanin 
venymisominaisuuksiin ja kimmoisuuteen sekä kemialliseen kestoon. 
Lohkopolymeerien ominaisuudet määräytyvät kovien ja pehmeiden lohkojen 
suhteesta. /9, s. 2-19/ 
4.2 Vaikuttaminen PU:n ominaisuuksiin  
Polyuretaanin ominaisuuksia säädellään molekyylirakennetta muuttamalla 
(taulukko 1). Tärkeimmät ominaisuudet muodostuvat tiheydestä, 
pintarakenteesta, hydrofiilisyydestä tai hydrofobisuudesta, 
jalostusominaisuuksista ja loppukäyttöominaisuuksista. Jalostusominaisuuksilla  
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tarkoitetaan polyuretaanin muovailtavuutta eli sitä, onko materiaali kestomuovi 
(lineaarinen rakenne) vai kertamuovi (haaroittunut rakenne). /9, s. 3-1–4/ 
 
Taulukko 1 Polymeeriketjun rakenteen vaikutus polymeerin ominaisuuksiin /9, s. 3-4/ 
 
 
 
 
NCO/OH-suhde 
Rakenteellinen tekijä Ominaisuus 
Isosyanaattityyppi Ympäristövaikutus 
 Pehmenemislämpötila 
 Taipuisuus 
 Dynaamiset ominaisuudet 
 Liukoisuus 
Lyhytketjuinen diolityyppi Lämpöpysyvyys 
 Taipuisuus 
 Dynaamiset ominaisuudet 
 Pehmenemislämpötila 
 Liukoisuus 
Polyoli Ympäristövaikutus 
 Kemiallinen tasapaino 
 Liuottimien aiheuttama 
turpoaminen 
 Taipuisuus 
 Lasittumislämpötila 
Kovan segmentin paino-osuus Liukoisuus 
 Taipuisuus 
 Pehmenemislämpötila 
 Liuottimien aiheuttama 
turpoaminen 
 Dynaamiset ominaisuudet 
Polyolin moolimassa Lasittumislämpötila 
 Pehmenemislämpötila 
 Liukoisuus 
 Liuottimien aiheuttama 
turpoaminen 
 Dynaamiset ominaisuudet 
Polyolin moolimassajakauma Dynaamiset ominaisuudet 
Polymeerin moolimassa Dynaamiset ominaisuudet 
 Pehmenemislämpötila 
NCO/OH-suhde Moolimassa 
Di-isosyanaatin, pitkäketjuisen polyolin sekä pienimoolimassaisen 
ketjunjatkajan väliset reaktiot johtavat polyuretaanin muodostumiseen.  
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Elastomeerin ominaisuudet määräytyvät pääosin ketjurakenteesta, polymeerisen 
välituotteen haaroittuneisuudesta ja komponenttien stoikiometrisestä 
tasapainosta. Jotta optimaalinen mekaaninen lujuus saavutetaan, isosyanaatin 
NCO ja hydroksyylin OH suhde (NCO/OH) on tavallisesti 1,0 – 1,1 Suhteen 
pudotessa alle 1,0 mekaaninen lujuus, kovuus ja kimmoisuus laskevat sekä 
jäännösvenymä ja -puristuma nousevat hyvin jyrkästi (taulukko 2). /9, s. 3-6/ 
 
Taulukko 2 NCO/OH-suhteen vaikutus ominaisuuksiin /12/ 
Ominaisuus NCO/OH-suhde
Kovuus Vakaa, muuttuu hieman suhteen 
muuttuessa 0,85-1,00
Vetolujuus Vakaa, muuttuu hieman suhteen 
muuttuessa 0,85-1,00, heikkenee 
alueen ulkopuolella
Murtovenymä Maksimi suhteella 0,90-0,95, 
heikkenee lievästi alueen 
ulkopuolella 
Repimislujuus Maksimi suhteella 1,00-1,05, 
alueen alapuolella heikkenee 
huomattavasti
Jäännösvenymä Maksimi suhteella 1,00-1,05, 
alueen alapuolella nousee
Jäännöspuristuma Alhaisemmat suhteet, tuottavat 
suuremman jäännöspuristuman
Kulutuksen kesto Optimialue 1,00-1,05
Dynaamisen taivutuksen kesto Optimialue 1,00-1,05  
 
Ominaisuuksia on mahdollista parannella ketjuuntumisvaiheessa muuttelemalla 
lähtöaineiden suhteita. Ei ole kuitenkaan suositeltavaa käyttää alle 0,9 tai yli 1,1 
moolia ketjunjatkajaa yhtä esipolymeerimoolia kohti. Edellä mainittujen rajojen 
välillä pysyminen on erittäin tärkeää. /2, s. 7/ 
5 POLYURETAANIN LÄHTÖ- JA LISÄAINEET 
Polyuretaanin pääraaka-aineita ovat isosyanaatit, polyolit, ketjunjatkajat ja 
lisäaineet. Isosyanaatit reagoivat polyolien kanssa muodostaen uretaanisidoksia. 
Ketjunjatkajat toimivat silloitusaineina polyuretaaniketjujen välisien sidosten 
syntymiselle /1, s. 3/. Lisäaineilla voidaan parantaa jotain tiettyä ominaisuutta, 
helpottaa valmistusta tai tuoda jokin uusi erityisominaisuus lopputuotteeseen 
/11, s. 26/.  
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5.1 Isosyanaatit  
Isosyanaatit ovat nestemäisiä tai kiinteitä aineita, joissa on NCO-ryhmä. 
Isosyanaatteja on lukuisa määrä (kuva 6 ja 7), joita lähes kaikkia tuotetaan 
teollisesti. Isosyanaatit ovat joko aromaattisia tai alifaattisia. Aromaattisissa 
isosyanaateissa NCO-ryhmä on liittynyt bentseenirenkaaseen ja alifaattisissa se 
on yleensä suoran tai syklisen hiiliketjun päässä. /25/  
 
Alifaattisia isosyanaatteja käytetään huomattavasti vähemmän kuin 
aromaattisia. Alifaattisia isosyanaatteja käytetään yleensä, kun polyuretaanilta 
vaaditaan normaalia parempaa säänkestävyyttä esim. pinnoiteteollisuudessa. 
Heksametyleenidi-isosyanaatti (HDI) ja hydrogenoitu MDI (HMDI) ovat 
käyttökelpoisia, vaikka alifaattisten di-isosyanaattien 
polymeroitumisreaktiivisuus onkin heikompi ja hinta korkeampi. Aromaattiset 
isosyanaatit absorboivat auringon ultraviolettivaloa mutta eivät pysty 
käsittelemään sen sisältämää energiaa. Ne hajoavat kinoidirakenteiksi, jotka 
haalistuvat ja menettävät usein mekaanisia ominaisuuksiaan. /9, s. 3-21/  
 
Kuva 6 Alifaattisia di-isosyanaatteja /9 s. 4-18/ 
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Kuva 7 Aromaattisia di-isosyanaatteja /9 s. 4-19/ 
5.1.1 MDI 
Polyuretaanin valmistuksessa tärkein isosyanaatti on difenyylimetaani-di-
isosyanaatti, joka lyhennetään MDI:ksi.  MDI on aromaattinen di-isosyanaatti. 
Sillä on kolme erilaista isomeeriä 2,2-MDI, 2,4-MDI ja 4,4-MDI. Näistä 
teollisesti käytetyin on 4,4-MDI, jota kutsutaankin usein puhtaaksi MDI:ksi. 
MDI on maailmanlaajuisesti eniten tuotettu di-isosyanaatti. Vuonna 2000 sen 
osuus kaikista di-isosyanaatti-markkinoista oli 61,3 %. MDI:tä käytetään 
kaikenlaisten polyuretaanien tuotannossa vaahtomuoveista autonlavojen 
päällystämiseen./26/ 
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MDI:n valmistuksessa on seuraavat vaiheet: 
1. Nitraus: bentseeni reagoi typpihapon kanssa muodostaen 
nitrobentseeniä 
2. Hydraus: nitrobentseeni reagoi vedyn kanssa muodostaen aniliinia 
3. Aniliini/formaldehydi kondensaatio: aniliini reagoi formaldehydin 
kanssa muodostaen metyleenidianiliinia ja vettä 
4. Fosgenointi: metyleenidianiliini reagoi fosgeenin kanssa muodostaen 
MDI-sekoitusta 
5. Erotus: MDI tislataan, jolloin polymeerinen MDI erottuu MDI 
isomeerisekoituksesta 
6. Puhdistus: isomeerien erottelu niin, että saadaan erilleen 2,2-MDI, 2,4-
MDI ja 4,4-MDI. /26/ 
5.1.2 TDI  
TDI eli tolueenidi-isosyanaatti on toinen yleinen aromaattinen di-isosyanaatti 
polyuretaaniteollisuudessa. Sen osuus markkinoista vuonna 2000 oli 34,1 %. 
Sillä on kaksi erilaista isomeeriä 2,4-TDI ja 2,6-TDI. Näistä ainoastaan 2,4-
TDI:tä tuotetaan puhtaana, mutta yleensä TDI toimitetaan 80/20- tai 65/35-
sekoituksina (2,4-TDI/2,6-TDI). TDI:n käyttökohteet ovat samoja kuin 
MDI:llä. /26/ 
  
TDI kestää paremmin lämpöä ja sillä on parempi jäännöspuristuma kuin 
MDI:llä. Toiseksi sitä on helpompi työstää kuin MDI:tä. MDI kestää paremmin 
kulutusta, hydrolyysiä, ja sillä on paremmat alhaisen lämmön ominaisuudet./19/ 
  
TDI:n valmistuksessa on myös kuusi vaihetta: 
1. Nitraus: tolueeni reagoi typpihapon kanssa muodostaen dinitrotolueenia 
2. Hydraus: dinitrotolueeni reagoi vedyn kanssa muodostaen 
tolueenidiamiinin (TDA) eri isomeerien sekoitusta 
3. Puhdistus: TDA-isomeerisekoitus tislataan tuottaen meta-TDA:ta 
4. Fosgenointi: meta-TDA reagoi fosgeenin kanssa muodostaen raaka 
TDI-sekoitusta 
5. Puhdistus: TDI tislataan, jolloin muodostuu TDI(80/20)-sekoitusta 
6. Erotus: TDI(80/20)-sekoituksen ja TDI(65/35)-sekoituksen erotus. /26/ 
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5.1.3 p-PDI  
p-PDI (tai PDI) eli para-fenyleeni di-isosyanaatti on DuPont’n kehittämä ja 
patentoima korkean suorituskyvyn aromaattinen di-isosyanaatti, jossa kaksi 
isosyanaatti-ryhmää liittyy bentseenirenkaan molemmille puolille 
symmetrisesti. Symmetrisyytensä ja pienen kokonsa johdosta siitä rakentuvat 
kovat lohkot ovat tiiviimpiä. Tämä taas johtaa siihen, että p-PDI:llä on 
erinomaiset dynaamiset ominaisuudet, kulutuksen kesto, rasituksen kesto, 
alhainen jäännöspuristuma korkeissa lämpötiloissa ja hyvä korkeiden 
lämpötilojen kesto. p-PDI:tä käytetään laajasti erilaisissa korkeata 
suorituskykyä vaativissa sovellutuksissa aina kaivosteollisuudesta 
toimistotarvikkeisiin. Sen huonoihin puoliin voidaan laskea korkea hinta. /18/ 
5.1.4 NDI  
NDI eli naftaleeni-1,5-di-isosyanaatti on myös yksi erityisominaisuuksia 
vaativiin sovellutuksiin käytetty aromaattinen di- isosyanaattityyppi. Sitä 
käytetään yleisesti, kun halutaan saavuttaa korkeampia sulamislämpöjä ja 
kovempia polyuretaanilopputuotteita. Siitä valmistetuilla tuotteilla on erittäin 
korkeat mekaaniset ja dynaamiset ominaisuudet. NDI:stä valmistetaan 
polyuretaaniosia erityistä suorituskykyä vaativiin sovellutuksiin esim. suurien 
massojen kuljetukseen tarkoitettujen lavojen renkaisiin. /14; 15/ 
5.2 Polyolit 
Enemmän kuin yhden hydroksyyliryhmän sisältäviä alkoholeja kutsutaan 
polyoleiksi (kuva 8). Polyuretaanin valmistuksessa käytetään yleisesti kolmea 
rakenteeltaan erilaista polyoliryhmää: polyeettereitä, polyestereitä ja 
hiilivetyrunkoisia polyoleja. Polyuretaanin ominaisuudet vaihtelevat suuresti 
käytetyn polyolin mukaan. Jos polyolin moolimassa on pieni, polyoli on 
huoneenlämmössä nestemäinen ja tuloksena on kovia muoveja. Suuremmat 
polyolit ovat kiinteitä ja niistä syntyy joustavampia elastomeerejä. /9, s. 3-9; 22/ 
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Kuva 8 Poluretaaniteollisuudessa käytettyjä polyoleja /9, s. 3-9/ 
 
Polyesteri- ja polyeetteripolyolien vaikutukset polyuretaanin ominaisuuksiin 
ovat melko selkeät, ja polyolin valinta riippuukin suuresti lopputuotteen 
käyttökohteesta /22/.  
Taulukko 3 Polyesteri- ja polyeetteripolyolien ominaisuuksia /22/ 
Polyesteripolyoli Polyeetteripolyoli
Öljyn ja liuottimien kesto Taipuisuus alhaisissa lämpötiloissa
Kulutuksen kesto Hydrolyysin kesto
Hyvä vaimennus Korkean lämmön kesto
Turpoaa vedessä Sään kesto  
5.2.1 PPG  
Polyeetteripolyoleista yleisin on polyoksipropyleeniglykoli eli PPG. Sillä on 
uniikit ominaisuudet johtuen sen sisältämistä primäärisistä ja sekundäärisistä 
hydroksyyliryhmistä. Se valmistetaan alkalipolymerisaatiolla 
propyleenioksidista. 
 
PPG on puhtaana huoneenlämmössä viskoottinen neste, riippumatta sen 
molekyylipainosta. Sen liukoisuus veteen riippuu kuitenkin suuresti 
molekyylipainosta. Mitä suurempi molekyylipaino, sitä helpommin PPG 
liukenee. Sillä on hyvä taipuisuus ja se on halpaa. PPG:tä käytetään 
polyuretaanin valmistuksessa aina vaahdoista kovien muovien valmistukseen. 
/9, s. 3-10; 26/   
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5.2.2 PTMEG 
Korkean suorituskyvyn polymeerejä tuotettaessa käytetyin polyoli on 
polytetrametyleenieetteriglykoli eli PTMEG. PTMEG:sta valmistetuilla 
polyuretaanituotteilla on muihin polyeetteripohjaisiin polyoleihin verrattuna 
hyvä kestävyys, joustavuus, korkea kulutuskestävyys, luontainen 
hydrolyysinkestävyys ja erinomaiset matalan lämpötila-alueen ominaisuudet./9, 
s. 3-10/ 
  
PTMEG valmistetaan tetrahydrofuraanista (THF) happopolymeroinnilla. Sitä 
valmistetaan eri molekyylipainoisina molekyyleinä aina 230 g:sta/mol 3000 
g:sta/mol asti. Suuri molekyylipainoiset ovat huoneenlämmössä vahamaisia 
kiinteitä valkoisia aineita, jotka sulatettaessa muuttuvat kirkkaiksi viskoottisiksi 
nesteiksi. Pienemmät ovat viskoottisia nesteitä huoneenlämmössä. Suuremmista 
polyeettereistä syntyy pehmeämpiä polyuretaanituotteita kuin pienemmistä. 
Tämä johtuu siitä, että suuremmissa molekyyleissä on vähemmän 
hydroksyyliryhmiä (-OH), jotka muodostaisivat uretaanisidoksia, jolloin 
pehmeät lohkot jäävät suuremmiksi ja lopputulos on elastisempi kuin 
pienemmistä molekyyleistä. /24/ 
5.2.3 Polyesteripolyolit 
Polyesteripolyolit parantavat polyuretaanin lujuutta. Polyesteripohjaisten 
uretaanien lämpökäyttäytyminen riippuu polyesterissä olevien esteriryhmien 
pitoisuudesta. Esteriryhmien pitoisuuden kasvu vähentää taipuisuutta matalissa 
lämpötiloissa, lisää kovuutta ja taivutuslujuutta sekä huomattavasti pysyvää 
venymää. Käänteisesti esteriryhmien pitoisuuden pienentäminen parantaa 
taipuisuutta matalissa lämpötiloissa ja huonontaa repimislujuutta. Poly-1,4-
butyleeniadipaatista ja poly-1,5-pentyleeniadipaatista valmistettujen 
polymeerien lasittumislämpötilat ovat merkittävästi matalampia kuin 
polyetyleeniadipaatista valmistettujen. /9, s. 3-10/ 
 
Polyesteripolyoleja käytetään, kun lopputuotteelta vaaditaan repimis- ja 
puhkaisulujuutta esim. polyuretaanista valetut renkaat. Myös erinomainen 
liuottimien ja öljyn kesto ovat yleensä syynä esteripohjaisen polyuretaanin 
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valinnalle. Polyesteripolyoleista valmistetut tuotteet kestävät huonommin 
hankaavaa kulutusta kuin polyeetteeripohjaiset. /19/ 
5.2.4 Polykarbonaattipolyolit 
Polykarbonaattipolyolit ovat teknisesti ottaen polyestereitä, mutta luokitellaan 
omaksi ryhmäkseen. Polykarbonaattipolyoleista valmistetuilla polyuretaaneilla 
ominaisuudet ovat polyeetteri- ja polyesteripolyoleista valmistettujen 
polyuretaanien väliltä. /7/ 
 
Ne lisäävät valmiin tuotteen kylmänkestävyyttä ja hydrolyysin kestoa. Ne 
tuottavat myös hyvän vastustuskyvyn mikrobien aiheuttamaa kulumista 
vastaan. /7/ 
 
Polykarbonaattipolyolit valmistetaan dioleista antamalla niiden reagoida mm. 
dialkyylikarbonaatin ja fosgeenin kanssa. Yleisesti ainoastaan 1,6-
heksaanidiolista valmistetuilla polykarbonaattipolyoleilla on todellista 
teknillistä merkitystä. Myös polyuretaanin valmistuksessa käytetty 
polykarbonaattipolyoli on heksaanidioli-pohjaista. /7/ 
5.3 Ketjunjatkajat  
Kolmas polyuretaanin valmistuksessa käytetty raaka-aineryhmä on 
ketjunjatkajat. Niitä käytetään, kun polyuretaania valmistetaan 
esipolymeerimenetelmällä, eli kun isosyanaatit ja polyolit ovat esisekoituksina 
ennen varsinaista polyuretaanin muodostumista. Ketjunjatkaja reagoi 
isosyanaatin kanssa vaikuttaen kovien ja pehmeiden lohkojen suhteeseen ja 
siten myös fysikaalisiin ominaisuuksiin, varsinkin muotopysyvyyteen ja 
lasittumislämpöön. Ketjunjatkajat ovat di-funktionaalisia yhdisteitä, joilla on 
pieni molekyylipaino. Tälläisiä ovat mm. hydroksyyliamiinit, pienet polyolit ja 
diamiinit (kuvat 9 ja 10). /7; 9, s. 3-13–14/ 
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Kuva 9 Yleisimmät ketjunjatkaja-polyolit /10 s. 126/ 
 
Kuva 10 Yleisimmät ketjunjatkaja-amiinit /10 s. 127/ 
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5.3.1 BDO  
Yleisin dioliketjunjatkaja, varsinkin MDI- sovelluksissa, on 1,4-butaanidioli, 
josta usein käytetään lyhennettä BDO. 1,4-butaanidiolin muokkaaminen muilla 
polyoleilla on varsin yleistä elastomeerien erityisominaisuuksien 
saavuttamiseksi. Ainoastaan reaktioruiskuvalutekniikoissa, joissa valumuottien 
täyttöaika on hyvin lyhyt, on käytettävä ketjunjatkajana hyvin reaktiivisia 
amiineja MDI-pohjaisten esipolymeerien kanssa. /2, s. 6/ 
5.3.2 MBOCA 
MBOCA (MOCA) eli 4,4’-metyleenibis(2-kloorianiliini) on aromaattinen 
diamiini, jonka reaktiivisuutta on hidastettu liittämällä siihen kaksi 
klooriatomia. Se on yleisin tätä tyyppiä oleva diamiini. Sitä käytetään yleensä 
alhaisemman aktiivisuuden omaavien isosyanaattien kanssa, usein esim. TDI. 
/2, s. 5-6/ 
 
Jos TDI:n kanssa käytetään ketjunjatkajana polyolia (dioli tai trioli), 
valmistettavan elastomeerin kovuus jää alhaiseksi. Kyseistä yhdistelmää 
sovelletaan valmistettaessa pehmeistä PU-yhdisteistä tärinälle altistuvia 
kiinnikkeitä, painokoneiden teloja ja useita muita tuotesovelluksia. /2, s. 5-6/ 
5.3.3 MCDEA  
MCDEA eli 4,4’-metyleenibis(3-kloori-2,6-dietyylianiliini) on myös 
aromaattinen diamiini, joka on kehitetty MBOCA:n kilpailijaksi varsinkin 
esipolymeerisekoituksiin, jossa on vain muutaman prosentin 
isosyanaattipitoisuus. Näissä sovelluksissa MCDEA:lla voidaan saavuttaa 
huomattavasti suurempia kovuuksia kuin MBOCA:lla. Toimittajan mukaan sen 
avulla voidaan saavuttaa myös jopa 50 % parempi kulutuskestävyys. /12/ 
5.4 Lisäaineet  
Lisäaineita ovat siis jotain tiettyä ominaisuutta parantavat aineet esim. pinnan 
siloitusaineet, valmistusta helpottavat aineet esim. katalyytit sekä jonkin uuden 
ominaisuuden tuovat aineet esim. väripigmentit. /7/ 
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5.4.1 Katalyytit 
Katalyyteillä on avainrooli isosyanaattien ja polyolien reaktioiden hallinnassa. 
Koska polyuretaanin rakenne on niin monimutkainen ja sitä valmistetaan niin 
monella eri tavalla, on katalyyttien tärkein tehtävä mahdollistaa 
ketjureaktioiden hallinta niin, että syntyy vaaditut ominaisuudet omaavaa 
lopputuotetta. Katalyyttejä on kahta eri laatua: 
 
Organometallit 
Organometallit ovat yhdisteitä, joissa metalli on liittynyt hiileen. Niillä 
kiihdytetään uretaanisidosten syntymistä ja nopeutetaan lopputuotteen 
kypsymistä. Yleisimpiä katalyytteinä käytettyjä organometalleja ovat tina-
butyyli-tina dilauraatti ja oktaatti-happo. 
 
Amiinit 
Amiinit ovat toinen yleisesti käytetty katalyyttiryhmä. Niitä käytetään yleensä 
valmistettaessa polyuretaanivaahtoja. Toisilla amiineilla voidaan hallita 
polyuretaanin ristisilloittumista ja toisilla hallitaan soluvaahdon rakennetta. /7/ 
5.4.2 Vaahdotusaineet  
Vaahdotusaineita lisätään, kun polyuretaanista halutaan valmistaa solumuovia 
tai vaahtokumia. Vaahdotusaineet ovat yleensä nesteitä, joilla on alhainen 
kiehumispiste, jotka kaasuuntuvat polyuretaanin muodostumislämmön 
johdosta. Kaasukuplat jäävät rakenteeseen tuottaen joustavan solurakenteen. 
 
Vaahdotusaineina voidaan käyttää tavallista vettä, joka reagoidessaan 
isosyanaattien kanssa muodostaa hiilidioksidia. Hiilidioksidi kaasuuntuu ja 
muodostaa kuplia. Myös puhdasta ilmaa voidaan puhaltaa suoraan prosessiin, 
jolloin saadaan myös aikaan huokoinen lopputulos. /7/ 
5.4.3 Vaahdonestoaineet  
Joskus polyuretaanista halutaan valmistaa pinnaltaan sileää ja yhtenäistä 
materiaalia. Tällöin käytetään vaahdonestoaineita, jotka poistavat esipolymeeri- 
ja ketjunjatkajaseoksista ilmakuplia alentamalla seoksien pintajännitystä. Kun 
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pintajännitys alenee, kuplat poistuvat sekoituksen yhteydessä helpommin kuin 
normaalisti. Yleensä vaahdonestoaineina käytetään silikoniyhdisteitä. /16/ 
5.4.4 Vedenpoistoaineet  
Kun tavoitteena on pinnaltaan kuplaton ja sileä polyuretaani, on mahdollista 
käyttää raaka-aineisiin sitoutuneen veden poistoon tarkoitettuja aineita. 
Polyoleista vettä on mahdollista poistaa esim. zeoliitilla. Zeoliitit ovat 
huokoisia alumiinisilikaateista koostuvia huokoisia aineita, joita käytetään 
teollisuudessa laajalti mm. suodatukseen ja hajunpoistoon /26/. Kun zeoliittiä 
lisätään prosessiin sopiva määrä, on lopputuotteen havaittu olevan kuplaton. /5 
s. 407/ 
5.4.5 Palonestoaineet  
Polyuretaanit muodostavat palaessaan ihmiselle vaarallisia yhdisteitä. 
Nykypäivänä palonestoaineet muodostavatkin tärkeän osan 
huonekaluteollisuuteen valmistettavien vaahtomuovipatjojen kohdalla. 
 
Palonestoaineina käytettyjä fluoriineja, kloriineja, bromineja ja jodineja, jotka 
sekoitetaan polyoliin ennen valmistusta. Myös melamiinia ja 
alumiinitrihydraattia voidaan käyttää. /7/ 
5.4.6 Väriaineet  
Värjäämättöminä useat polyuretaanit ovat väriltään vaaleita tai vaalean 
kellertäviä. Väriainepastoja lisätään polyolin sekaan ennen valmistusta 
tuotettaessa värillistä polyuretaania. Väripigmentit parantavat polyuretaanin 
valonkestokykyä. /7/ 
5.4.7 Täyteaineet  
Kuten muillakin polymeereillä, myös polyuretaanin kohdalla täyteaineiden 
lisääminen aiheuttaa lopputuotteissa muutoksia. Yleensä täyteaineita lisätään 
hinnan alentamiseksi, mutta nykyään RIM-sovellusten lisääntyessä. Myös 
muunlainen täyteaineiden käyttö esim. reaktion eksotermisyyden alentaminen 
on herättänyt kiinnostusta /5 s. 407/. Tärkeimpiä täyteaineita ovat 
kalsiumkarbonaatti ja lasikuidut. /7/ 
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6 POLYURETAANIN VALMISTUS 
Kuten jo aikaisemmin luvussa 4 on todettu, polyuretaanista voidaan valmistaa 
monia eri tuotteita moniin eri tarkoituksiin. Ne voidaan karkeasti jakaa viiteen 
eri ryhmään (taulukko 4), joiden ominaisuudet voivat olla hyvinkin kaukana 
toisistaan. /8, s. 225–240/  
 
Taulukko 4 Polyuretaanien jaottelu /8, s. 225–240/ 
Ryhmä Alaryhmät Käyttökohteet 
Elastomeerit Valupolyuretaanikumi Telapinnoitteet, tiivisteet, pyörien 
pinnoitteet, vaimennusosat, 
  Elastomeerista 
valmistettu kumi 
Voimansiirtoelementit, tiivisteet, 
pyörienkulutuspinnat, kenkien pohjat 
  Termoplastinen kumi 
(TPU) 
Letkut, telojen pinnoitteet, tiivivsteet, 
hammastetut hihnat, kenkien pohjat 
PUR-solumuovit Pehmeät solumuovit Huonekalut, patjat, kulkuvälineiden 
sisustus 
  Puolikovat solumuovit Tukevat pehmikkeet 
  Kovat solumuovit Lämmöneristelevyt, laminaatteina, 
ruiskutettava täyttövaahto, huonekalut 
Pinnoiteaineet Uretaaniöljyt Lakkojen ja maalien valmistus 
  Kosteuden 
vaikutuksesta 
kovettuvat lakat 
Kirkkaat lattia- ja venelakat 
  Kuumassa kovettuvat 
lakat 
Kovat ja kemiallisesti kestävät 
pinnoitteet 
  Kaksikomponenttilakat Kestävät lakkapinnat 
Liimat   Metallien ja muovien liimaus, kenkien 
valmistus 
Kuidut ja 
kestomuovit 
  Polyamidikuidun käyttökohteet 
 
Ryhmän monimuotoisuuden vuoksi myös polyuretaanin valmistusmenetelmiä 
on monia. Itse asiassa valmistusmenetelmiä on lähes yhtä monta kuin on 
valmistettavia tuotteitakin./8, s. 225–240/ 
6.1 Polyuretaanin valmistus eri menetelmillä 
6.1.1 Yksivaihemenetelmä  
Yksivaihemenetelmä tarkoittaa sitä, että sekoittimeen tuodaan samanaikaisesti 
puhdas tai muunneltu isosyanaatti ja polyolisekoitus (kuva 11). Sekoittimessa 
aineet reagoivat katalyytin läsnä ollessa muodostaen juoksevaa polyuretaania, 
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joka kaadetaan kylmä- tai kuumamuottiin. Koska aineet reagoivat suoraan 
keskenään syntyvät uretaani- ja allofanaattisidokset yhtä aikaa muodostaen 
sattumanvaraisemman kolmiulotteisen rakenteen kuin 
esipolymeerimenetelmässä. /2, s. 10/  
 
DI-ISOSYAATTI + POLYOLI POLYURETAANI  
Kuva 11 Yksivaihemenetelmä 
6.1.2 Esipolymeerimenetelmä  
Esipolymeerimenetelmässä di-isosyanaatin ja polyolin suhde valitaan niin, että 
vain toinen kahdesta isosyanaattiryhmästä reagoi polyolin OH-ryhmän kanssa 
muodostaen uretaaniryhmiä, toisen jäädessä reagoimatta. Polyuretaanin 
muodostuminen jatketaan loppuun lisäämällä seokseen ketjunjatkajaa (kuva 
12), jolla on kaksi toiminnallista ryhmää. Ketjunjatkaja reagoi vielä 
reaktiivisten isosyanaattiryhmien kanssa muodostaen, joko uretaani- tai 
urearyhmiä. Jos kyseessä on lyhytketjuinen dioli kuten 1,4-butaanidioli eli 
BDO muodostuu reaktioissa uretaaniryhmiä, kun taas diamiini kuten esim. 
metyleenibis(2-kloorianiliini) eli MBOCA on tuloksena urearyhmiä. /8 s. 11/ 
 
+
+
DI-ISOSYAATTI POLYOLI
KETJUNJATKAJA POLYURETAANI
ESIPOLYMEERI
ESIPOLYMEERI
 
Kuva 12 Esipolymeerimenetelmä 
 
Uretaaniryhmää kestävämmät urearyhmät lisäävät polymeerin kovuutta ja 
taivutuslujuuden säilymistä korkeassa lämpötilassa. Uretaaniryhmillä on 
kuitenkin parempi vedensietokyky korkeassa lämpötilassa. /8 s.11/ 
 
Esipolymeerimenetelmän eduksi voidaan katsoa sen suuri hallittavuus ja sen 
helppo säätely vaihtelemalla di-isosyanaatin ja polyolin suhdetta. Tämän myötä 
on mahdollista valmistaa juuri tietynlaiset ominaisuudet omaavaa 
polyuretaania. Myös työhygieeninen näkökulma on parempi käytettäessä jo 
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reagoineita isosyanaatteja, jotka saattavat suurina annoksia olla haitallisia esim. 
hengitystie-elimille. /8 s.11/ 
6.1.3 Kvasiesipolymeerimenetelmä  
Esipolymeerimenetelmässä vapaiden isosyanaattien määrä on alle 12 %, kun 
taas kvasiesipolymeerimenetelmässä määrä on 12–25 %. Isosyanaatin ylimäärä 
merkitsee sitä, että polyolia pitää tuoda lisää valmistettaessa polyuretaania tällä 
menetelmällä. Tämä johtaakin siihen, että kvasiesipolymeerimenetelmä on 
periaatteessa yhdistelmä esipolymeeri- ja yksivaihemenetelmää. Puuttuva 
polyoli sekoitetaan yleensä ketjunjatkajan joukkoon, jolloin on mahdollista 
pidättäytyä kaksikomponenttisysteemissä (kuva 13). /8 s.11–12/ 
 
 
Kuva 13 Kvasiesipolymeerimenetelmä 
 
Vertailtaessa kvasi- ja esipolymeerimenetelmillä valmistettuja tuotteita ei 
ominaisuuksissa yleensä havaita juurikaan eroja. 
Kvasiesipolymeerimenetelmän eduksi voidaan kuitenkin katsoa 
sekoitussuhteiden helpompi säätömahdollisuus ja tätä kautta mahdollisuus 
valmistaa samalla systeemillä eri kovuuksisia elastomeerejä. /8 s.11–12/ 
6.1.4 ”Täydellisen” esipolymeerin menetelmä  
Täydellinen esipolymeeri tarkoittaa sitä, että esipolymeerissä on hyvin vähän 
vapaata isosyanaattia, jopa alle 0,1 %. Täydellistä esipolymeeriä käytetään tällä 
hetkellä ainoastaan TDI-sovelluksissa. /12/ 
  
Toimittajan mukaan täydellisellä esipolymeerimenetelmällä valmistetuilla 
polyuretaaneilla on parhaimmat dynaamiset ominaisuudet ja pitkät työstöajat. 
Suurin etu edellisiin menetelmiin on kuitenkin terveysriskien huomattava 
väheneminen. /12/ 
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6.2 Esipolymeeri 
6.2.1 Esipolymeerin valmistus 
Esipolymeeri valmistetaan polyolista ja di-isosyanaatista hitaalla polyadditiolla 
kontrolloidussa lämpötilassa (15–20 °C), jonka jälkeen lisätään vielä 
monomeeristä di-isosyanaattia. Raaka-aineiden suhde valitaan siten, että vain 
osa di-isosyanaatista muodostaa uretaaniryhmiä polyolin hydroksyyliryhmien 
kanssa osan jäädessä reagoimatta. Loppu polyoli, joka tarvitaan 
isosyanaattiryhmien ketjuuntumiseen, tuodaan seokseen ketjunjatkajaan 
esisekoituksena. Koska esipolyymerit tehdään aina isosyanaattiylimäärään, on 
tarkoituksen mukaista laskea raaka-aineet reaktoriin aina samassa järjestyksessä 
eli ensin isosyanaatti ja sitten polyoli. Jos näin ei toimita, joudutaan reaktori 
puhdistamaan jokaisen panoksen jälkeen, jotta voidaan pysyä varmoina 
polyolin määrästä. /2, s.3; 9, s.3-13/ 
  
Reaktoria (kuva 14)jäähdytetään ulkopuolelta jatkuvasti reaktion 
eksotermisyyden vuoksi. Reaktoria voidaan myös tarvittaessa lämmittää 
seoksen saattamiseksi juoksevaksi. Lämmön noustessa liian korkeaksi loputkin 
isosyanaatti ryhmät alkavat reagoida keskenään nostaen panoksen 
viskositeettiä. Ellei ylikuumenemista saada katkaistua ajoissa, panos menee 
pilalle. Liian jähmeäksi reagoinut esipolymeeri voidaan joissain tapauksissa 
siirtää varastoon odottamaan sopivampaa käyttötarkoitusta tai siihen voidaan 
lisätä monomeeristä  di-isosyanaattia viskositeetin saattamiseksi vaaditulle 
tasolle. /17/ 
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A. Säännöstelty typpi I. Jäähdytysvesi ulos Q. Pumppu paineenvapautusventtiilillä 
B. Paineenvapautusventtiili J. Jäähdytysvesi sisään R. Näyteaukko 
C. Apuaukko K. Reaktori S. Poistoaukko 
D. Kaksoistiivistetty sekoitin L. Paineen säätöventtiili V. Lämmitysneste ulos 
E. Paineenpurkauskalvo M. Lämpöanturit W. Lämmitysneste sisään 
F. Isosyanaatti sisään N. Lämmitysneste ulos   
G. Polyoli sisään O. Venttiili   
H. Kierrätysaukko P. Lämmitysneste sisään   
Kuva 14 Esipolymerointireaktori ja sen osat 
 
Raaka-aineiden lämpöhistorian tarkkailu on yleisemminkin tärkeää 
polyuretaanin valmistuksessa, yksinomaan siksi, että korkean suorituskyvyn 
lopputuotteiden ominaisuudet ovat erittäin herkkiä prosessissa tapahtuville 
muutoksille. Lämpöhistorian tunteminen helpottaa panosten laaduntarkkailua ja 
varmistaa, että raaka-aineiden tilaajat saavat varmasti tarvitsemaansa yksilöityä 
tuotetta. /1, s.12/  
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Koska yksi suurimmista ongelmista polyuretaanin valmistuksessa on kosteuden 
reagointi raaka-aineiden kanssa heikentäen valmiin tuotteen ominaisuuksia, on 
myös esipolymeroinnin raaka-aineet kuivattava ennen sekoitusta. Näin 
ehkäistään vesimolekyylien aiheuttamia ongelmia. Ongelmia tuottaa varsinkin 
veden reagoiminen isosyanaatin kanssa, josta reaktiotuotteena syntyy 
hiilidioksidia, joka tunkeutuu polyuretaanituotteen valuprosessin aikana pintaan 
muodostaen kuplia. /3, s. 124/ 
  
Kuten aiemmin luvuissa 5.1 ja 5.2 on todettu, isosyanaatit ja polyolit ovat, joko 
nestemäisiä tai kiinteitä, joten niiden kuivaustapakin vaihtelee 
tapauskohtaisesti. Jos kyseessä on kiinteä seos, on kuivaaminen helppoa 
kuivaamalla aine esim. lämpökaapissa hitaasti höyrystämällä vesimolekyylit. 
Vesimolekyylien poistaminen viskoottisesta nesteestä suoritetaan säiliössä, 
jossa seosta sekoitetaan samalla imien säiliöön tyhjiö. Myös vedenpoistoon 
tarkoitettuja lisäaineita on mahdollista käyttää. /18/ 
6.2.2 Esipolymeerin ominaisuudet 
Esipolymeerin ominaisuuksista viskositeetti on yksi helpoimmin mitattavista 
suureista. Esipolymeerin viskoottisuudesta voidaan päätellä, onko esipolymeeri 
riittävän hyvää prosessoitavaksi. Jos viskoottisuus on liian korkea, 
esipolymeerin sekoittaminen ja siirtely voivat hankaloitua. /12/ 
 
Viskoottisuus saattaa johtua esipolymeerin ylikuumenemisesta. 
Ylikuumeneminen aiheuttaa isosyanaattien reagoimisen keskenään, jolloin 
syntyy elastisempia sidoksia kuin isosyanaattien reagoidessa ketjunjatkajan 
kanssa. Ylikuumenemisen jatkuessa tämä johtaa esipolymeerin 
paksuuntumiseen ja jopa muuttumisen kiinteäksi massaksi. Jos isosyanaattien 
reagoiminen ei jatkuisikaan näin pitkälle, ylikuumenemisesta aiheutunut 
esipolymeeriketjujen liikakasvu voi olla osasyynä lopputuotteiden alhaiselle 
kovuudelle. /12; 3, s. 125/ 
 
Myös esipolymeerin värillä ja sameudella on epäilty olevan jotain tekemistä 
polyuretaanien huonojen ominaisuuksien kanssa. Esipolymeerien värivaihtelut 
johtuvat luultavasti fotohapettumisesta. Fotohapettumisen tapahtumisesta ei olla 
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yksimielisiä, mutta yksi teoria on, että uretaanisilta hapettuu kiniini-amidiksi eli 
kinodeiksi. Tämä rakenne on voimakas kromoformi, joka heijastaa valoa. /9, 
s.2-10; 21/ 
 
Sameutta voi aiheuttaa isosyanaattien dimeroituminen eli liittyminen 
suuremmiksi molekyyleiksi, huonot raaka-aineet esim. hiutalemaisen 
isosyanaatin käytöstä jauhemaisen sijaan tai yleisesti huono laaduntarkkailu. 
Kuten edellä on jo todettu, dimeroituminen johtuu esipolymeroinnin 
edistymisestä liian pitkälle tai esipolymeerin pilaantumisesta liiallisessa 
lämmityksessä. Jos sameus johtuu dimeroitumisesta, sillä saattaa olla yhteys 
myös lopputuotteen huonoihin ominaisuuksiin esim. rasituksen kestoon. Tämä 
johtuu taas isosyanaattiryhmien välisien sidosten heikkoudesta verrattuna 
haluttuihin uretaani- ja/tai ureasidoksiin. /17/ 
6.2.3 Esipolymeerin säilytys ja esikäsittely 
Esipolymeerit toimitetaan ja säilytetään yleensä pakastettuina alle 5 °C:ssa. 
Niiden sulattamisessa voidaan käyttää esim. höyryhuonetta tai uunia. Niiden 
pyörittäminen sulatuksen aikana takaa tasaisemman sulamisen ja estää 
paikallisen ylikuumenemisen ja pilaantumisen. Liiallinen lämmitys voi myös 
aiheuttaa isosyanaattien reagoimisen, jolloin vapautuu hiilidioksidia ja tynnyrin 
ylipaine saattaa nousta vaarallisen korkeaksi. /13/ 
 
Esipolymeeri esilämmitetään prosessointilämpötilaan erillisessä 
sekoitussäiliössä. Jos tämä esilämmitys jatkuu liian pitkään, on mahdollista, että 
esipolymeerin vapaat isosyanaattiryhmät alkavat reagoida jo ennen varsinaista 
valmistusta. Isosyanaattiryhmien reagointi johtaa viskositeetin nousuun, 
isosyanaattipitoisuuden laskuun ja lopulta geeliytymiseen /3, s.127/. Liian 
viskoottinen esipolymeeri saattaa aiheuttaa ongelmia myös valun aikana 
valulaitteiston joutuessa liian koville. 
6.3 Polyuretaanivalu 
Polyuretaanivalu tarkoittaa nestemäisen polyuretaanin valamista muottiin. 
Valun suorittamiseen on monia eri toimintatapoja. On mahdollista sekoittaa 
komponentit käsin tai koneella, voidaan käyttää korkea- tai matalapainevalua, 
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muotit voivat olla lämmitettyjä tai huoneenlämpöisiä, ne voivat olla avonaisia 
tai suljettuja jne. Tämä helpottaa valmistusprosessin räätälöimistä niin, että 
lopputuotteen ominaisuudet ovat parhaat mahdolliset. Prosessointi- ja raaka-
ainemahdollisuuksien suuri määrä ja yhdisteltävyys tuovat myös helposti 
ongelmia valmistuksen optimointiin. /5, s. 388/ 
6.3.1 Kone- ja käsisekoitus  
Valintakriteeri kone- ja käsisekoituksien välillä on prosessin edullisuus. Jos 
valmistetaan suuria määriä ominaisuuksiltaan identtisiä tuotteita tai 
suurikokoisia yksittäisiä kappaleita, on edullisinta sijoittaa konesekoittimeen. 
Jos taas valmistetaan muottipuristuskappaleita tai tuotteiden myyntihinta ei kata 
konekustannuksia, raaka-aineet sekoitetaan käsin. Myös nopeasti reagoivien 
komponenttien kohdalla on syytä turvautua konesekoitukseen, jolloin vältytään 
liian hitaalta muottiinkaadolta. /12/ 
6.3.2 Korkea- ja matalapainevalu  
Korkeapainevalu tarkoittaa, että raaka-aineet imetään säiliöistä 
korkeapaineverkostoon, jossa ne sekoittuvat ja josta ne vapautetaan 
alhaisemmassa paineessa olevaan suljettuun valumuottiin. Näitä sovellutuksia 
kutsutaan RIM-menetelmiksi (Reaction Injection Moulding) eli reaktiovaluiksi. 
RIM-menetelmillä valmistetuilla tuotteilla on hyvät jousto-ominaisuudet ja ne 
ovat mitta-tarkkoja. Valun jälkeen valuruiskua ei tarvitse puhdistaa, vaan paine 
ajaa valurippeet pois laitteistosta. Huonoina puolina voidaan mainita erittäin 
kalliit laitteistot ja kappaleiden huonot lujuusominaisuudet. Korkeapainevalua 
käytetään, kun valmistetaan panosvaluja esim. muovailtuja vaahtoja, eristeitä ja 
autonosia. /4, s. 163; 5, s. 389; 7; 13/ 
 
Matalapainevalu on vanhin tapa valmistaa muovailtuja kiinteitä 
polyuretaanikappaleita. Siinä nestemäiset tai sulatetut raaka-ainekomponentit 
sekoitetaan keskenään ja kaadetaan avonaiseen muottiin. Muotissa aineet 
reagoivat edelleen, viskositeetti kasvaa ja lopulta massa jähmettyy. 
Periaatteessa jähmettynyt massa on valmis tuote, mutta käytännössä 
polyuretaani vaatii lähes aina jälkikypsytyksen reaktioiden loppuun viemiseksi 
ja fysikaalisten ominaisuuksien optimoimiseksi. Matalapainevalussa 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU             TUTKINTOTYÖ                  35(47) 
Kemiantekniikan koulutusohjelma  
 
valulaitteisto pitää huuhdella ja puhaltaa puhtaaksi jokaisen käyttökerran 
jälkeen valurippeiden poistamiseksi. /4, s. 163; 5, s. 389; 7; 13/ 
6.3.3 Muotit  
Kuten polyuretaanituotteita myös polyuretaanivalumuotteja on loputon määrä. 
On perinteisiä muotteja, joista poistetaan valmis tuote. Näin valmistetaan mm. 
autojen paneloinnit. Muotit voivat myös olla uros- ja naaraspuolisia, jolloin 
saadaan urospuolisella muotilla puristettua valu litteäksi kalvoksi vasten 
vastakappaletta. Tällä tavoin voidaan valmistaa esim. muovisia kulhoja. /7/ 
 
On makaavia lieriömuotteja, joiden sisä- tai ulkopinnalle voidaan valuttaa 
polyuretaania matalapainevaluna. Lieriön ulkopuolisessa valussa nopeasti 
reagoiva polyuretaani lasketaan nauhana sopivalla nopeudella pyörivän 
rummun päälle, jolloin saadaan lopputuotteena esim. painoteloja. Kun halutaan 
valaa lieriön sisään, pyörivän lieriön keskipakovoimat painavat valun kiinni 
muotin pintaan. /7/ 
 
Polyuretaanista voidaan valmistaa tuotteita myös rotaatiovalulla. Rotaatiovalu 
tarkoittaa suljetun muotin ja sen sisällä olevan polymeeripanoksen 
pyörittämistä sen oman akselin ympäri niin, että polymeeri kasaantuu 
seinämille muodostaen halutun valutuotteen. Rotaatiovalulla voidaan valmistaa 
onttoja säiliöitä esim. jätehuoltoon. /7/ 
6.3.4 Kuuma- ja kylmävalu  
Kuuma- ja kylmävalun periaate on sama polyuretaanin eri 
valmistusmenetelmissä (luku 6.1). Kuumavalusysteemeissä massa valetaan 
lämmitettyyn muottiin ja kylmävalusysteemeissä se valetaan 
huoneenlämmössä. Erot eri valmistusmenetelmissä käytetyissä lämpötiloissa 
jakavat ne kahteen ryhmään. /2, s. 10–11/ 
 
Yksivaihe- ja esipolymeerimenetelmissä muottilämpötilat ovat yleensä alle 100 
°C, jolloin ei ole vaaraa, että tuote menisi pilalle. Jotkut esipolymeerilaadut 
kuitenkin vaativat korkeamman muottilämpötilan, jotta syntyisi 
pintaominaisuuksiltaan vaadittavan hyvää polyuretaania. Pintaominaisuudet 
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voivat huonontua, jos ketjunjatkajan reaktion eksotermisyys nousee liian 
korkeaksi tai muotti ei ole sopiva käytettäväksi alhaisessa lämpötilassa. Myös 
esipolymeerin täydellinen kypsymisreaktio vaatii joskus huoneenlämpöä 
korkeamman muotin lämpötilan. Joskus on siis pakko työskennellä 
lämpötiloissa, joissa polyuretaani saattaa tuhoutua tai muuten pilaantua. Tällöin 
on erityisen tärkeää pitää valokset mahdollisimman lyhyen aikaa muotissa 
valun valmistuttua. Näin vältytään esim. valoksien huonoilta mittatarkkuuksilta. 
/2, s. 15–16/ 
 
Kvasiesipolymeerimenetelmissä muottien normaali työskentelylämpötila on 80 
°C. Joissain tapauksissa, jos muotin lämmitys on vaikeaa tai peräti mahdotonta, 
voi muottilämpötila olla jopa 25 °C ilman, että sillä on vaikutusta lopputuotteen 
ominaisuuksiin. Kuitenkin kvasiesipolymeerimenetelmissäkin voidaan 
työskennellä korkeissa lämpötiloissa, jolloin saadaan polyuretaanin 
ominaisuudet optimoitua. /2, s. 16/ 
 
Alhaisemmissa lämpötiloissa valmistettujen polyuretaanien 
muodostumisreaktiot ovat reversiibelejä. Tämän ominaisuuden vuoksi 
tämänkaltaiset polyuretaanit voivat palautua korkeissa lämpötiloissa, vaikkakin 
hitaasti. /5 s. 415/ 
6.3.5 Jälkikypsytys 
Polyuretaanin kypsymisellä tarkoitetaan nestemäisten lähtö-aineiden 
reagoimista kiinteäksi massaksi polymerisaation, ketjunjatkamisen tai 
ristisilloittumisen kautta /7/. Toinen määritelmä kypsymiselle on 
polyuretaanille ominaisen kolmiulotteisen rakenteen muodostuminen. 
Kolmiulotteisen rakenteen muodostuessa polyuretaanin vetolujuus, kemikaalien 
sieto ja elastisuus lisääntyvät /2, s. 6/.  
 
Jälkikypsytyksellä taas tarkoitetaan kypsymisen loppuun saattamista antamalla 
valmiin polyuretaanituotteen kypsyä joko huoneenlämmössä tai uunissa ennen 
käyttöä. Jälkikypsytyksen kestoksi huoneenlämmössä suositellaan yleensä 
muutamasta päivästä viikkoon, jotta kaikki sisäiset molekyylisidokset ehtisivät 
syntyä. Uunissa tapahtuvan lämpökäsittelyn ajat ja lämpötilat määräytyvät 
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käytetyn valmistusmenetelmän mukaan. Esipolymeeri-amiini-yhdistelmille ne 
ovat yleensä 3–20 tuntia 100 °C:ssa. Esipolymeeri-polyoli-sovelluksissa 
vastaavat ovat 8–72 tuntia 120 °C:ssa./2, s.16/ 
7 POLYURETAANIN VALMISTUKSEEN JA KÄYTTÖÖN 
LIITTYVÄT ONGELMAT 
7.1 Raaka-aineongelmat 
7.1.1 Vaikea ilmanpoisto esipolymeeristä  
Esipolymeeristä tulee poistaa liuennut ilma ennen käyttöä. Tämä tapahtuu 
imemällä säiliöön tyhjiö, samalla sekoittaen ja täyttämällä tyhjiö typellä. Joskus 
tämä ilmanpoisto saattaa olla hankalampaa kuin normaalisti. Ilmanpoistossa on 
mahdollisuus käyttää apuaineita, jotka alentavat esipolymeerin pintajännityksiä, 
jolloin ilma poistuu helpommin. 
 
Ilmanpoiston ongelmille syynä voi olla esim. esipolymeerin korkea 
viskositeetti, joka vaikeuttaa sekoitusta. Vuotava säiliö voi vaikuttaa 
ilmanpoiston onnistumiseen aiheuttaen epätäydellisen tyhjiön. Tyhjiön 
täydellisyyteen vaikuttavat myös tyhjiöpumpun kapasiteetti ja kunto. Myös 
vääränlainen lisäaine tai sen puuttuminen voivat vaikeuttaa täydellistä 
ilmanpoistoa. /12/ 
7.1.2 Kaato- ja geeliajan vaihtelut  
Kaato- ja geeliaikakäsitteet liittyvät polymeerin kypsymiseen eli nestemäisten 
lähtöaineiden muuttumista kiinteäksi. Kaatoaika on aika aineiden sekoituksesta 
käyttöön esim. polyuretaanivalussa. Geeliaika taas tarkoittaa nestemäisen tai 
tahmean polymeerin kiinteytymiseen kuluva aika. Näiden aikojen vaihtelu 
vaikeuttaa valmistuksen vakioimista, koska ne vaikuttavat polymeerin 
työstöaikoihin. 
 
Kaato- ja geeliaikojen vaihteluun syinä voivat olla pilaantuneet esipolymeeri tai 
ketjunjatkaja, jolloin reaktio ei tapahdu niin kuin on suunniteltu. Myös 
vääränlaisten katalyyttien käyttö voi vaikuttaa työstöaikojen vaihteluun. 
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Kolmas syy voi olla lähtöaineiden ja muotin väärät lämmöt, jotka vaikuttavat 
polymeerin kypsymisen alkamiseen ja etenemiseen. /12/ 
7.1.3 Yliviskoottinen esipolymeeri  
Yliviskoottisuus ja viskoottisuuden vaihtelut esipolymeerissä voivat olla 
esteenä prosessin parametrien vakioimisessa ja tuotannon optimoimisessa. 
Yliviskoottiset raaka-aineet voivat käydä raskaaksi myös laitteistoille, varsinkin 
sekoittimille ja pumpuille. 
 
Viskositeetin nousu voi johtua ylikuumenemisesta aiheutuneesta 
pilaantumisesta, jossa esipolymeerimolekyylit ovat reagoineet keskenään 
muodostaen suurempia yhdisteitä samalla paksuntaen sekoitusta. Pilaantumista 
voidaan ehkäistä seuraamalla esipolymeerin lämpöhistoriaa. Esipolymeerin 
esilämmityksen liian alhaiset lämmöt voivat myös olla osasyynä 
viskoottisuudelle. Yleensä raaka-ainetoimittajat antamien esilämmitysohjeiden 
seuraaminen poistaa tämän ongelman. Myös lämpötilamittauksen muuttaminen 
ja esipolymeerin tasaisempi lämmitys voivat ehkäistä liian alhaisia lämpöjä. 
Neljäs syy väärälle viskoottisuudelle voi olla myös yksinkertaisesti väärä 
esipolymeerilaatu. /12/ 
7.2 Valmiissa tuotteessa havaittavat ongelmat 
7.2.1 Alhainen kovuus  
Elastomeerien kovuusmittaukset ovat ±3 °:n tarkkuudella toimivia menetelmiä. 
Jos kovuudet asettuvat tuon skaalan ulkopuolelle, on syytä epäillä prosessista 
johtuvia kovuusvaihteluja. 
 
Yksi syy alhaiseen kovuuteen voi olla esipolymeerin ylikuumeneminen, joka 
voidaan minimoida tarkkailemalla sen lämpöhistoriaa. Toinen mahdollinen syy 
voi olla epätäydellinen kypsytys. Myös komponenttien epätäydellinen sekoitus 
voi aiheuttaa tuotteen eri osien epätasaiset ominaisuudet. Neljäs syy voi olla 
vääränlaisen polyolin valinta (luku 5.2.2). /12/ 
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7.2.2 Kuplat  
Eräs yleinen ongelma polyuretaanituotteiden valmistuksessa on kuplien 
muodostuminen tuotteeseen. Kuplat ovat ongelmallisia kahdesta syystä, 
ensinnäkin ne pilaavat tuotteen esteettisyyden ja toiseksi, ne saattavat heikentää 
tuotteen fysikaalisia ominaisuuksia. /12/ 
 
Kuplaisuutta valmiissa tuotteessa voi olla paljon tai sitä voi olla vähän. Kuplat 
voivat olla suuria tai kuplat voivat olla mikrokokoisia, ns. ”neulanpistoja”. 
Kuplaisuus saattaa hävitä hetkeksi ja se saattaa nousta esiin myöhemmin. 
Pitkän valun aikana kuplaisuutta saattavat aiheuttaa eri tekijät. /12/ 
  
Kuplaisuutta saattaa aiheuttaa kosteuden pääseminen prosessiin, jolloin 
isosyanaatti reagoi veden kanssa muodostaen hiilidioksidia, joka valun ollessa 
tuore kuplii pinnalle. Toinen mahdollinen tekijä on epätäydellinen raaka-
aineisiin liuenneen ilman poisto ennen valua. Myös vääränlainen 
valutustekniikka ja valukoneiston ilmavuodot saattavat olla ainakin osasyinä 
ongelmiin. Pitkän valun aikana laitteiston osien lämpeneminen edesauttaa 
kuplien muodostumista ja ilmavuotojen mahdollisuutta. /12/ 
 
Kuplaisuuden poistamiseksi on päästävä käsiksi edellä mainittuihin tekijöihin. 
Ensimmäiseksi kannattaa varmistaa raaka-aineiden ja valutilojen tehokas ja 
riittävä kuivaus. Toiseksi on suositeltavaa tutkia ilmanpoiston keston ja 
tehokkuuden riittävyyttä. Kolmanneksi on laitteisto tarkastettava mahdollisten 
ilmavuotojen varalta. Myös valukoneiston eri osien lämpötilojen ja paineiden 
tarkkailu on hyvä keino löytää mahdollisia ongelmanaiheuttajia. /12/ 
  
Jos näistä toimenpiteistä ei ole apua, yksi mahdollisuus ilmanpoistoon on 
tuoreen valupinnan tai valunauhan liekitys /3 s. 125/. Tämä vaatii kuitenkin 
yleensä erillisiä laiteinvestointeja, joten on järkevintä keskittyä ensin kolmeen 
ensimmäiseen mahdollisuuteen.  
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7.2.3 Kutistuminen, halkeilu ja poimuuntuminen  
Muotit mahdollistavat tuotteen kutistumisen, joka aiheutuu esipolymeerin ja 
ketjunjatkajan välisistä reaktioista. Kutistuminen on yleensä 1–2 % luokkaa, 
mutta jos se on huomattavan paljon korkeampaa, se voi aiheuttaa 
mittatarkkuuden menetyksen lisäksi pinnan poimuuntumista ja halkeilua. 
 
Yleisiä kutistumisen syitä on neljä. Ensimmäinen on väärä tasapaino 
ketjunjatkajan ja esipolymeerin määrissä, jolloin reaktio on liian kiivas ja 
kutistuminen voimakkaampaa. Jos muottipinnan ja polyuretaanisekoituksen 
lämpötilaerot ovat liian suuret, tapahtuu voimakasta kutistumista. Tämä 
ongelma voidaan ratkaista lämpötilojen tasapainotuksella ja raaka-aineiden 
lämpötilojen tarkkailulla. Myös muotin mahdollinen epätasainen lämpötila voi 
olla syynä kutistumaan. Muotin tasaisen lämmityksen tarkkailu poistaa tämän 
ongelman. /12/ 
7.2.4 Huono pinnanlaatu  
Hyvä pinnanlaatu voi olla ratkaisevaa monen polyuretaanituotteen valmistuksen 
yhteydessä. Monet polyuretaanin valmistajat valmistavat esteettisiä tuotteita, 
joiden odotetaan olevan pinnoiltaan virheettömiä. /12/ 
 
 
Kuva 15 Huonolaatuista polyuretaanipintaa /12/ 
 
Huonoon pinnanlaatuun (kuva 15) on monia eri syitä, mutta yleensä ongelmat 
liittyvät jotenkin muotin ominaisuuksiin. Vääränlainen irrotusaineen käyttö voi 
aiheuttaa pinnan rikkoutumisen, kun tuotetta poistetaan muotista. Toinen syy 
voi olla likainen tai rikkoontunut muotin pinta. Kolmas mahdollisuus on erittäin 
kylmä muotti, jolloin lämpötilaerosta johtuva kutistuminen aiheuttaa huonon 
pinnanlaadun. /12/ 
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7.2.5 Viirut  
Viirut näkyvät värjätyissä lopputuotteissa selkeämmin kuin värjäämättömissä 
(kuva 16). Myös tässä tapauksessa kyseessä on esteettinen virhe. Viirut voivat 
kuitenkin olla merkkinä myös suuremmista ongelmista prosessiketjussa. /12/ 
 
 
Kuva 16 Viiruja värjätyssä tuotteessa /12/ 
 
Viiruja aiheuttaa yleisimmin huonosti sekoitettu väripasta tai värilliset 
täyteaineet. Myös telapäällysteiden valmistuksessa syntyvät eri kierrosten 
valunauhojen kohtaamiskohdassa solmuviirut ovat yleinen ongelma. 
Solmuviirut ovat yleensä myös valmiin tuotteen heikoimmat kohdat, jotka 
laukaisevat tuotteen rikkoontumisen. /12/ 
7.3 Käytön yhteydessä ilmenevät ongelmat 
7.3.1 Pullahdus  
Kun polyuretaani läpikäy pyörivää kuormitusta ja vapautusta esim. renkaissa, 
osa mekaanisesta energiasta muuttuu lämpöenergiaksi. Lämpöenergian 
kasaantuminen jollekin tietylle alueelle aiheuttaa elastomeerin sulamisen ja 
tuote saattaa pullahtaa. /12/ 
 
Pullahduksen viidestä yleisimmästä syystä ensimmäinen on väärän systeemin 
valinta eli on valittu ominaisuuksiltaan väärä polyuretaani väärään 
käyttötarkoitukseen. Sen korjaamiseksi on syytä aloittaa suunnitteluprosessi 
uudestaan alusta. Toinen syy voi olla väärän kovuuden valinta eli elastomeeri 
on liian kova tai pehmeä kestääkseen vaadittavia kuormia. Kolmas mahdollinen 
syy on polyuretaanin epäsuotuisa stoikiometria eli isosyanaatti- ja 
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hydroksyyliryhmien suhde, jolloin syntyy ominaisuuksiltaan huonoa 
polyuretaania. Oikea NCO/OH-suhde on yleensä 90–95 %. Neljäs syy on 
epätasainen kuorma, joka aiheuttaa polyuretaaniosan epätasaisen 
kuumenemisen. Viides mahdollinen syy on osalle liian nopea kuormanvaihtelu, 
joka voidaan hoitaa joko suunnittelemalla osa uudelleen tai tehostamalla 
lämmönpoistoa. /12/ 
7.3.2 Osakoveneminen käytön aikana  
Joissakin tapauksissa polyuretaanista valmistetut tuotteet saattavat kovettua, 
vaikka valmistuksen jälkeen kovuus olisikin ollut sopiva käyttökohteeseen. 
Tämä kovettuminen voi tapahtua käytön yhteydessä tai varastoinnin aikana. 
 
Osan kovenemiseen on olemassa neljä hyvin yleistä syytä. Koska 
polyuretaanissa on kovia ja pehmeitä lohkoja rakentamassa sen ominaisuuksia, 
pehmeiden lohkojen lasittuminen voi olla yksi mahdollinen syy kovettumiseen. 
Tähän taas syynä voi olla syynä väärä pehmeän lohkon rakenne ja se on 
korjattavissa pehmeän lohkon uudelleen suunnittelussa. Toinen syy voi olla 
epätäydellinen kypsytys eli polyuretaanireaktioiden loppuunvieminen. Kolmas 
syy voi olla alhainen alle 90 % NCO/OH-suhde. Neljäs mahdollinen syy on 
plastisoijan imeytyminen pehmeään lohkoon, jolloin pehmeän lohkon tuomat 
ominaisuudet heikkenevät. Plastisoijat ovat lisäaineita, jotka lisäävät 
elastomeerin notkeutta. /12/ 
7.3.3 Osapehmeneminen käytön aikana  
Joissain tapauksissa osa voi myös pehmetä käytön yhteydessä. Myös 
pehmeneminen voi tapahtua käytön tai varastoinnin aikana. 
 
Pehmeneminen voi johtua liuottimien aiheuttamasta rakennemuutoksesta, jos 
liuottimia on läsnä polyuretaanin käytön yhteydessä. Polyesteripohjaisten 
kohdalla myös vesi voidaan laskea liuottimeksi, joka voi aiheuttaa 
pehmenemistä. Toinen mahdollinen syy on suositeltujen lämpöarvojen reilu 
ylittäminen, jolloin uretaanisidokset voivat tuhoutua aiheuttaen osan 
pehmenemisen. Kuten osan kovenemisessakin, myös osan pehmenemisen 
yhteydessä yksi mahdollinen syy on väärä NCO/OH-suhde. /12/ 
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU             TUTKINTOTYÖ                  43(47) 
Kemiantekniikan koulutusohjelma  
 
7.3.4 Polyuretaanin ja muun materiaalin liitoksen pettäminen  
Monissa sovellutuksissa polyuretaani on liitetty johonkin toiseen materiaaliin 
esim. teräkseen. Tällöin liitokseen odotetaan olevan niin kova, että osa toimii 
kuten yhdestä ainoasta materiaalista valmistettu. Joskus liitokset kuitenkin 
pettävät (kuva 17) ja osa menettää merkityksen alkuperäisessä 
käyttötarkoituksessa. /12/ 
 
 
Kuva 17 Polyuretaanin ja metallin sidoksen sortuminen /12/ 
 
Sidokset valmistetaan lisäämällä elastomeerin ja siihen liitettävän materiaalin 
väliin lisäaineita, jotka muodostavat sillan eri kerrosmateriaalien välille. Tällöin 
yhtenä yleisimpänä sidoksen sortumisen syynä voidaan pitää huonoa 
kiinnitysaineen käyttöä. Toinen mahdollinen syy on sidoksen liian kova rasitus. 
Myös liian suuri osan kuumeneminen voi olla syynä sidoksen sortumiselle. 
Jälleen myös liuottimien tai veden läsnäolo saattavat aiheuttaa osan hajoamisen. 
/12/ 
7.3.5 Turpoaminen  
Polyuretaanit turpoavat liuottimien ja veden läsnä ollessa. Tämä turpoaminen 
voi olla vähäistä muutaman prosentin luokkaa, mutta se voi olla myös 
huomattavaa ja jopa moninkertaistaa tuotteen koon. 
 
Jos kyseessä on polyeetteripohjainen polyuretaani, on käytön yhteydessä 
vältettävä orgaanisia liuottimia ja öljyjä turpoamisen ehkäisemiseksi. 
Polyesteripohjaisissa polyuretaaneissa taas öljyt ja liuottimet eivät aiheuta 
turpoamista läheskään niin paljon kuin vesi, joka imeytyy polyestereihin 
herkästi. /12/ 
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7.3.6 Kuluminen  
Yleisesti voidaan sanoa, että kaikkien elastomeerien testauksessa 
kulumisenkeston testaus on yksi vaikeimpia testauksia. Yleensä on mahdotonta 
saada absoluuttisesti tutkittua tuotetta ennen käyttöä. Kulumisen keston 
testausmenetelmät ovatkin lähinnä suuntaa antavia ja voidaan käyttää vain 
suhteellisina arvoina. Täysin luotettavaa tietoa ei saada oikeastaan muuten kuin 
kenttätutkimusten avulla. /12/ 
 
Kulumisen syytkin ovat varsin yleiset eli väärä stoikimetria, liiallinen lämmön 
muodostuminen ja väärä systeemi/elastomeeri-yhdistelmä. Voidaan kuitenkin 
sanoa, että repimislujuuden maksimoiminen tuottaa samalla myös parhaan 
mahdollisen kulumisen keston. /12/ 
8 OMAT PÄÄTELMÄT 
Työn tarkoituksena oli tutkia polyuretaanin yleisimpiä valmistusmenetelmiä ja 
raaka-aineita. Työssä keskityttiin varsinkin esipolymeerin valmistukseen 
esipolymeeri- ja kvasiesipolymeerimenetelmissä. Kemiallinen pohja 
rakennettiin polyuretaanin rakenteen tutkimisesta ja siitä, miten valmiin 
polyuretaanin ominaisuuksiin on mahdollista vaikuttaa. Prosessiteknistä 
näkökulmaa saatiin, kun käsiteltiin erilaisia polyuretaanin valmistukseen 
liittyviä sovelluksia ja valmistuksessa esiintyviä ongelmia. 
 
Kirjallisuustutkimusten ja varsinkin erään esipolymeeritoimittajan kanssa 
käytyjen sähköpostikeskustelujen perusteella esipolymeerin valmistuksesta 
voidaan sanoa, että vaikka tekniikka on kehittynyt paljon ja tekniset ongelmat 
ovat vähentyneet, on valmistus edelleen erittäin herkkä ja tarkkuutta vaativa 
prosessi. Yleensä esipolymeerit valmistetaan muutaman tonnin erissä ja yksikin 
virhe tai prosessivalvonnan laiminlyöminen voivat pilata panoksen 
käyttökelvottomaksi. Siten myös esipolymeerin kuljetus, varastointi ja 
käyttöönotto ovat erityisen herkkiä toimenpiteitä ja vaativat suurta tarkkuutta. 
Kuten esipolymeerin valmistuksessa, myös sen lämmityksessä käyttöönottoa 
varten on tarkkailtava lämpöjä koko ajan, jos tarkoituksena on tuottaa 
korkealaatuista polyuretaania. Yleensä pilaantuminen johtuu lämmityksessä 
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tapahtuneista virheistä tai lämmityksen ja siirtojen yhteydessä esiintyvän 
kosteuden reagoimisesta esipolymeerin kanssa. Esipolymeerin koko elinkaaren 
ja lämpöhistorian tunteminen olisikin polyuretaanin valmistajan kannalta 
ihanteellinen tilanne, jolloin voitaisiin jo ennen käyttöä poistaa tuotantoon 
kelpaamattomat erät prosessilinjasta. 
 
Mielestäni työ onnistui kiitettävästi ja ilman suuria ongelmia. Suurimmaksi 
ongelmaksi muodostui lähdekirjallisuuden vaikea hankinta ja varsinkin 
suomenkielisen aineiston vähyys. Lopulta kuitenkin tuntuu siltä, että oli ehkä 
jopa antoisampaa tehdä runsasta käännöstyötä kuin saada kaikki tieto liian 
helposti. 
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